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Введение
Ф изика магнитных явлений со­
ставляет крупный раздел естествоз­
нания. Магнитные материалы нахо­
дят самое ш ирокое применение в 
технике. В то же время в школьных 
программах магнетизму отводится 
очень мало места, а некоторые воп­
росы, например, физика магнитных 
доменов, и вовсе опущены. Данная 
статья в некоторой степени воспол­
няет этот пробел.
И звестн о , что п о д ав ляю щ ее 
большинство магнитных материалов 
являю тся ферромагнитными сплава­
ми на основе ж елеза (Ге), кобальта
(Со), никеля (N1) или ферримагнит- 
ными окислами — ферритами. Ато­
мы указанных элементов обладают 
магнитными моментами, т.е. подобны 
микроскопическим магнитным стрел­
кам. В ферромагнетике эти моменты 
из-за специфических квантовых вза­
имодействий выстроены параллель­
но. В результате возникает макроско­
пическая спонтанная намагничен­
ность2 В ферримагнетиках упоря­
дочение атомных магнитных момен­
тов более сложное, но в результате 
такж е создается спонтанная намаг­
ниченность.
Как правило, кристаллы ферро- 
и ферримагнетиков состоят из маг-
1 Вариант статьи отправлен в «Соросовский образовательный журнал» в 1996 г.
2 Под спонтанной намагниченностью будем понимать векторную сумму магнитных моментов
т  в некотором достаточно малом объеме вещества, отнесенную к этому объему, т.е. 3= -£р1 .т . О 
квантовой природе спонтанной намагниченности см. [1, 2].
© Г.С. Кандаурова, 1997.
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нитных доменов. Каждый домен — 
это область, намагниченная до на­
сыщения однородно, т.е. векторы Зв, 
построенные в разных точках доме­
на, параллельны. Форма доменов, их 
размер, взаимное расположение до­
менов и доменных границ (стенок) — 
все это входит в понятие «доменная 
структура» (ДС) магнетика. Впервые 
магнитные домены увидели в 1931— 
1932 гг. и с тех пор исследования ДС 
путем непосредственного наблюдения 
доменов шли с нарастающей интен­
сивностью. Обнаружилось огромное 
разнообразие ДС в кристаллах р аз­
личных веществ. Более того, оказа­
лось, что для одного и того же ве­
щества, но в образцах разного р аз­
мера и формы, ДС может быть со­
вершенно различной. Своеобразные 
домены наблюдаются в поликристал- 
лических и аморфных тонких слоях, 
лентах и пленках с наведенной маг­
нитной анизотропией. Добавим еще, 
что домены различаю тся не только 
по виду, но и по своим свойствам. 
Например, есть ДС, исключительно 
чутко откликаю щ иеся на внешние 
воздействия, особенно на магнитные 
поля. И наоборот, есть структуры, 
изменить которые очень трудно. Т а­
ким образом, можно говорить о це­
лом мире магнитных доменов [2].
Показать все особенности мира 
магнитных доменов в одной статье не­
возможно. Но можно показать идеаль­
ный порядок или, наоборот, полный 
беспорядок (хаос) в системе доменов. 
Надо только решить хотя и трудную, 
но посильную задачу выбора и приве­
сти подходящие яркие примеры. Мож­
но проанализировать объективные 
причины, определяющие порядок и 
беспорядок в массиве доменов, указать 
условия, при которых реализуются 
переходы «хаос <=* порядок», выделить 
основные факторы, влияющие на вид 
и поведение доменов.
Но как быть с красотой домен­
ных картин? Выбор их и оценки це­
ликом субъективны и об этом я хочу 
предупредить читателя. Однако есть 
еще большая трудность. Например, ДС 
кристалла может самым причудливым 
образом изменяться в магнитном поле. 
При последовательном изменении на­
пряженности магнитного поля1 Н от 
+Н. — значения поля насыщения од­
ного направления до -Н5 — поля про­
тивоположного направления домены 
«рождаются», растут, развиваются, 
начинают взаимодействовать друг с 
другом, изменяют свою форму и р аз­
меры. Потом те домены, в которых 
намагниченность «15 ориентирована 
удачно относительно поля (напр., 
двТТн), постепенно поглощают сосед­
ние домены (с .15Т4И). Как показать 
захватывающую красоту этой «жи­
вой», динамичной картины, если для 
иллюстрации приводятся две-три за ­
сты вш их ф отограф ии? О стается  
лишь надеяться, что эти фотографии 
вместе с моими комментариями р аз­
будят воображение и фантазию чи­
тателя, и весь процесс перестройки 
ДС он дорисует сам. Может быть, он 
удивится красоте, спрятанной в маг­
нитном кристалле, и захочет узнать 
о мире магнитных доменов как мож­
но больше.
1 Напряженность магнитного поля Н связана с индукцией магнитного поля В соотношени­
ем В=цц0Н, где ц0— магнитная постоянная, ц — относительная магнитная проницаемость 
среды. Н§ — это поле, в котором намагниченность 3, т.е. магнитный момейт единицы объема 
образца, достигает максимального значения — намагниченности насыщения, практически рав­
ной Зв.
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1. Предварительные 
необходимые сведения 
(что надо знать, прежде чем 
смотреть на картины магнитных 
доменов?)
1.1. Магнитная анизотропия
Векторы спонтанной намагни­
ченности в кристалле ориентируют­
ся не как угодно, а строго вдоль оп­
ределенных кристаллографических 
осей. Их называют осями легкого на­
магничивания (ОЛН), так как крис­
талл в этих направлениях намагни­
чивается легче (в меньших полях), 
чем в любых других. В этом прояв­
ляется естественная магнитокристал­
лическая анизотропия. Количество 
ОЛН в разных магнетиках различно. 
Например, ж елезо (Ее) имеет куби­
ческую кристаллическую решетку, и 
ОЛН служ ат ребра куба. Их обозна­
чают [100], [010] и [001], так что у 
Ее три естественных ОЛН. Никель 
(N1) также имеет кубическую реш ет­
ку, но ОЛН являются пространствен­
ные диагонали куба, их четыре. Ко­
бальт (Со) имеет гексагональную кри­
сталлическую реш етку и единствен­
ную ОЛН — гексагональную ось. Кри­
сталлы различных веществ по харак­
теру магнитной анизотропии могут 
быть подобны Ее или N1 и их назы ­
вают магнитомногоосными, а те, ко­
торые подобны Со, — магнитоодно­
осными.
Н аряду с естественной магнит­
ной анизотропией в$йристалле мож­
но искусственно создать так назы ­
ваемую наведенную магнитную ани­
зотропию. Например, в монокристал- 
лическом образце Ее в форме сф е­
ры (это изотропная форма) три ОЛН
— [100], [010] и [001] — равноправ­
ны. Но в образце в форме тонкой 
пластинки, перпендикулярной оси 
[001], эта ось уже не является ОЛН. 
Действительно, намагнитить плас­
тинку вдоль этой оси гораздо труд­
нее, чем вдоль осей [100] и [010], 
леж ащ их в плоскости пластинки. 
Так, из-за анизотропии формы об­
разец  из магнитотрехосного стал 
магнитодвухосным. Если теперь пла­
стинку слегка растянуть вдоль [100], 
т.е. создать одноосные упругие на­
пряжения, то эта ось станет легчай­
шей, а образец — магнитоодноосным. 
Ниже (см. разд. 3) я покажу, как ре­
агирует ДС на такие преобразования 
магнитной анизотропии.
1.2. Почему возникают магнитные 
домены?
Рассмотрим однородно намагни­
ченный вдоль ОЛН кристалл (рис. 1а). 
В этом состоянии образец, подобно 
постоянному магниту, создает поле 
(Нт ), обладающее большой энергией 
(Ет ). Как любая термодинамическая 
система кристалл стремится перей­
ти в равновесное состояние с мини­
мумом энергии. Есть ли возможность 
уменьшить энергию Ет? Да, есть. Эту 
энергию можно уменьшить пример­
но в два раза, если в образце воз­
никнут два домена (рис. 16)1. Заметь­
те, если на рис. 1а образец намагни­
чен до насыщения ^ = ,15), то в со­
стоянии на рис. 16 он размагничен 
^ = 0 ). Отсюда понятно, почему поле 
Нт называют размагничивающим, а 
энергию Ет — магнитостатистической, 
или размагничиваю щ ей, энергией. 
Можно и дальше понизить Ет , если 
увеличить число доменов (рис. 1в).
1 Постоянные магниты специально изготавливают из таких материалов, в которых возникно­
вение доменов затруднено в максимальной степени.
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Однако, начиная с состояния на рис. 
16, появляется новый объект — до­
менная граница («стенка»). В стенке 
происходит поворот от направле­
ния «вверх», до направления «вниз» 
(на рис. 16), т.е. отклонение Js от ОЛН 
и соответственно появление энергии 
магнитной анизотропии1. Общая гра­
ничная энергия Еу=у Б, где у — энер­
гия, приходящ аяся на единицу пло­
щади стенки, Б — суммарная пло­
щадь всех стенок. Таким образом, 
увеличивая число доменов, выигры­
ваем в Ет и проигрываем в Еу. В ито­
ге в равновесном состоянии в крис­
талле сформируется такая ДС (с та­
ким числом доменов), которая обес­
печивает минимум его суммарной 
энергии [1-3].
1.3. Как увидеть магнитные 
домены?
На сегодня существует доволь­
но много способов наблюдения ДС.
Выделим два из них, которые ис­
пользуются наиболее часто.
М етод магнитной суспензии  
(метод порошковых фигур). На по­
лированную поверхность образца на­
носится тонкий слой магнитной сус­
пензии. Частицы суспензии собира­
ются в тех местах, где поле Н наи-7 т
более неоднородно, а напряженность 
его максимальна. Обычно эти места 
соответствуют выходу доменных сте­
нок на наблюдаемую в микроскоп по­
верхность образца.
М агнитооптические методы . 
Для выявления ДС используются маг­
нитооптические эффекты . Суть их 
заклю чается в том, что при прохож­
дении плоско-поляризованного све­
та через многодоменный кристалл 
плоскость поляризации поворачива­
ется в доменах с разной ориентаци­
ей на разные углы (эффект Ф ара­
дея). Аналогичной будет ситуация 
при отражении света от многодомен­
ной поверхности (эф ф ект Керра).
ОЛН
1 Строго говоря, из-за нарушения параллельности векторов Дв добавляется еще и так называ- , 
емая обменная энергия. Подробнее см. [1-3].
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Поставив на пути прошедшего (или 
отраженного) света анализатор и 
подобрав подходящую ориентацию 
его плоскости пропускания, можно 
загасить свет от одной группы до­
менов и пропустить его от другой. 
Тогда возникнет контрастная карти­
на ДС, которую можно наблюдать в 
микроскоп и фотографировать.
2. Домены в монокристаллических 
образцах с двумя осями легкого 
намагничивания
На рис. 2а показана ДС крис­
талла ж елеза в форме тонкой квад­
ратной пластинки. Стороны пластин­
ки, размером 60 мкм и толщиной 0,5 
мкм, параллельны осям легкого на­
магничивания [100] и [010]1. Струк­
тура сквозная, идеальной геометрии. 
Четыре домена в этом «конверте» 
разделены 90-градусными стенками2. 
Интересно, что после намагничива­
ния в поле Н, направленном по оси 
[100], в этом же образце формиру­
ется другая ДС (рис. 26). Здесь есть
и 9 0 -град усн ы е и 180-градусн ы е 
стенки. Из сопоставления рис. 2а и 26 
нельзя не увидеть сильнейшее влия­
ние магнитной предыстории на кон­
фигурацию доменов.
Совершенно преобразуется ДС, 
если в пластинке две ОЛН — [100] и 
[010] не параллельны  её сторонам. 
Н апример, на рис.За показана ДС 
кристалла-пластинки, в которой ОЛН 
направлены под углом 45° к верхней 
и нижней сторонам образца. На рис. 
36 дана расшифровка данной ДС. От­
личие этой ДС от ДС, изображенных 
на рис.2, просто поразительно. На 
рис.З видна красивая, похож ая на 
гармошку, ДС. Это весьма своеобраз­
ная ДС. Она состоит из 3 крупных мак­
родоменов, разделенных 180-градус- 
ными зигзагообразными стенками, а 
каж ды й макродомен составлен из 
большого количества (белых и черных 
на рис. За) более мелких микродоме­
нов с 90-градусными стенками. Запом­
ним этот первый пример иерархии в 
системе магнитных доменов.
а
Рис.2. Доменная структура пластинки железа. Стрелками обозначены векторы ^  в 
доменах. Домены выявлены с помощью магнитной суспензии
Третья ось [001] из-за анизотропии формы не является ОЛН (см. п.1.3).
1 Градусность доменных границ (стенок) — это угол между векторами в соседних доменах.
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4 1 мм 
а
Рис.З. Доменная структура кристалла Ее-81 (2,5 %), выявленная с помощью эффекта 
Керра (а), и ее расшифровка (б). Стрелками обозначены векторы Зг
Все ДС на рис. 2 и 3 строго упо­
рядочены в том смысле, что домены 
и их стенки направлены по опреде­
ленным кристаллографическим осям 
и плоскостям. Такой порядок сохра­
няется и в процессе перестройки ДС, 
вызванной какими-то причинами. На­
пример, на рис. 4 показано измене­
ние ДС кри сталла1 с ОЛН [100] и 
[010], лежащими в плоскости образ­
ца, при растяжении вдоль оси [100]. 
Видно, что с увеличением нагрузки 
ось [100] становится легчайшей, по­
степенно (рис. 4 б,в) исчезают доме­
ны с Лз, направленным по другой 
ОЛН — [010], и ДС приобретает вид, 
типичный для кристаллов с одной 
ОЛН (рис. 4 г). Если на рис. 4а-в есть 
и 180- и 90-градусные стенки, то на, 
рис. 4г — только 180-градусные.
Все с тр у к ту р ы  на рис. 2— 4 
сквозные. Простота этих ДС, полное
Рис.4. Изменение доменной структуры 
кристалла с двумя ОЛН под действием 
упругого растяжения. Нагрузка ст возра­
стает от а к г. Стрелками обозначены 
векторы Зя в доменах. Домены выявлены 
методом магнитной суспензии
1 Это крупное зерно в листе трансформаторной стали (Ре-Э! (3%)).
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I!
Рис.5. Доменная структура массивных магнитоодноосных кристаллов на плоскости, 
параллельной ОЛН (а, б) и перпендикулярной ОЛН (в). Структура выявлена с помо­
щью магнитной суспензии (а, б) и эффекта Керра (в). Стрелками на рис.ба обозначе­
ны векторы
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Рис.6. Доменная структура на одном и том же участке магнитоодноосного массивного 
кристалла в исходном состоянии (а) и после намагничивания до насыщения в 
направлениях, указанных стрелками (б, в). Домены выявлены с помощью
магнитной суспензии
их опознание (расшифровка) вместе 
с геометрически правильным рисун­
ком доменных границ составляю т 
элементы красоты наблюдаемых кар­
тин магнитных доменов. Более бога­
тыми и разнообразными эти карти­
ны становятся при других кристал­
лографических ориентациях плоско­
сти наблюдения ДС. Дополнительную 
информацию в этом направлении чи­
татель может получить из [4].
3. Хаотические и упорядоченные 
доменные структуры в массивных 
магнитоодноосных кристаллах
В кристаллах с одной ОЛН, т.е. 
магнитоодноосных, на плоскости, па­
раллельной ОЛН, наблюдается совер­
шенно простая, если не сказать — 
примитивная, картина порошковых 
фигур (рис. 5а). Здесь доменные стен­
ки разделяют домены с противопо­
ложным направлением Ориенти­
рованы они строго вдоль ОЛН. Но 
при приближ ении к краю (торцу) 
к р и с т а л л а , п е р п е н д и к у л я р н о м у  
ОЛН, картина сильно усложняется. 
Это видно из рис. 56. У края образу­
ется целая система доменов из круп­
ных и мелких клиньев; в большом 
клине виден клин меньшего разм е­
ра, а в нем еще клинышек. Вся эта 
«борода» возникает для того, чтобы 
уменьшить энергию размагничиваю­
щего поля (см. разд. 1.2). Понятно, 
что из-за этой дополнительной по­
верхностной ДС картина на торце 
кристалла, т.е. на плоскости, перпен­
д и к у л я р н о й  ОЛН, д олж н а бы ть 
сложной. Так и есть. Как видно из 
рис. 5в, это целое «звездное небо».
Бросается в глаза, что эта ф ан­
тастически красивая картина ДС, по­
хожая на ковер с богатым рисунком, 
совершенно неупорядочена. Основ-
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Рис.7. Сотовая доменная структура в 
магнитоодносном кристалле с ОЛН, 
перпендикулярной плоскости рисунка
ные крупные домены — белые и тем­
ные на рис. 5в — изогнуты произ­
вольным образом. Внутри них нахо­
дятся дополнительные домены р аз­
личного разм ера. Так что можно 
выделить, например, большую тем­
ную «звезду», внутри нее — н е­
ск о л ьк о  б олее  м ел к и х  белы х  
«звезд», а внутри последних — со­
всем маленькие темные «звездочки». 
Это своеобразная 3-уровневая иерар­
хия в поверхностной системе допол­
нительных доменов.
Стенки основных и дополнитель­
ных доменов имеют причудливую вол­
нистую форму. Однако эксперимен­
тально доказано, что в глубине крис­
талла стенки из гофрированных ста­
новятся гладкими. Для наглядности 
можно представить себе стенку основ­
ного домена как полиэтиленовую плен­
ку, сильно растянутую по краю у вер­
хнего и нижнего торцов кристалла  
(аналогично — дополнительный домен, 
как полиэтиленовый фунтик с растя­
нутыми волнистыми краями). Внутри 
кристалла плоская стенка может по­
ворачиваться как угодно, лишь бы ос­
тавалась везде параллельной ОЛН. 
Если это условие не выполняется, то 
на стенке возникают магнитные полю­
сы и соответственно размагничиваю­
щее поле, что невыгодно энергетичес­
ки. Таким образом, свобода выбора в 
ориентации стенок на рис. 5в и отсут­
ствие выбора на рис. 5а и приводят к 
полному хаосу в ДС в первой картине 
и строгому порядку во второй.
Е стествен н о , в стае т  вопрос: 
нельзя ли упорядочить ДС на рис. 5в? 
О казывается, можно, если подверг­
нуть кристалл определенному маг­
нитному воздействию. Например, на 
рис.6 показана ДС на одном и том же 
месте кристалла в исходном состоя­
нии (рис. 6а) и после намагничива­
ния в поле, перпендикулярном ОЛН 
(т.е. параллельном плоскости наблю­
дения). Видно, что неупорядоченная 
ДС в исходном состоянии (рис.6а) 
после намагничивания в таком поле 
становится упорядоченной полосовой 
ДС при сохранении сложной поверх­
ностной системы доменов (рис. 66). 
Вся картина ДС похожа на ажурное 
кружево. Если изменить направление 
поля на 90°, то и ориентация полос 
изменится тоже на 90° (рис. 6в). Лю­
бопытно, что домены выстраивают­
ся не вдоль, а поперек ранее дей­
ствовавшего поля Н. Этот неожидан­
ный эф ф ект «поперечных доменов» 
был обнаружен нами давно, а исчер­
п ы в аю щ ее и д о вольн о  сло ж н о е  
объяснение ему дано сравнительно 
недавно.
Добавим еще, что варьируя маг­
нитную предысторию кристаллов- 
пластин разной толщины Ь (Ъ — раз­
мер вдоль ОЛН), можно создавать 
самые разнообразные ДС [3]. Среди 
них есть упорядоченные и неупоря­
доченные ДС, есть структуры, об­
ладаю щ ие своеобразной красотой. 
Одна из таких ДС — это сотовая ДС 
(рис.7) с маленьким поверхностным 
доменом в центре ячеек. При толщи­
нах пластин меньше некоторой кри­
тической (Ь<Ьк) вся поверхностная 
дополнительная ДС исчезает, оста­
39
«НЙВЕСТ1Ш Уральского государственного университета», 1997, № 5
ются лишь основные сквозные доме­
ны. Принято называть кристаллы с 
Ь >Ьк массивными, а с Ь<Ьк — тон­
кими. Все кристаллы, ДС которых 
рассматривается в разд. 4—6 , отно­
сятся к тонким кристаллам — плас­
тинам (пленкам).
4. Доменные структуры в пленках 
с перпендикулярной анизотропией
Многочисленные эксперименты 
показывают, что с уменьшением тол­
щины кристалла-пластинки (пленки)1 
с ОЛН, перпендикулярной плоскости, 
и с исходной ДС, как на рис.5в, его 
ДС постепенно упрощается. Наряду с 
уменьшением ширины основных доме­
нов постепенно, согласно отмеченной 
в разд. 3 иерархии, исчезают допол­
нительные поверхностные домены. В 
итоге вместо ДС, как на рис.5в, фор­
мируется ДС, показанная на рис.8. Ее 
называют лаЬиринтарной ДС. Здесь все
Рис.8. Лабиринтарная доменная структу­
ра в тонкой пленке с ОЛН, перпендику­
лярной ее плоскости. Векторы в белых 
и черных доменах направлены «к нам» и 
«от нас». Домены выявлены с помощью 
эффекта Фарадея
домены сквозные, стенки их ориенти­
руются как угодно, оставаясь при этом 
везде параллельными ОЛН. Это пол­
ностью неупорядоченная, хаотическая 
ДС, такой она остается и при намаг­
ничивании образца в поле Н, направ-
ш ®
Рис.9. Лабиринтарная доменная структура в размагниченном состоянии пленки (а) и в 
магнитном поле Н, направленном «от нас» (б, в) и «к нам» (г, д). Поле Н увеличивает­
ся от (б, г) к (в, д)
1 Монокристаллическую пластинку вырезают из объемного кристалла и утончают до требуе­
мой толщины любым способом. Тонкую пленку получают напылением, химическим осаждением и 
т.п. на немагнитную подложку, постепенно увеличивая ее толщину до заданной. Если подложка 
монокристаллическая, то можно получить и монокристаллическую магнитную пленку.
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ленном вдоль ОЛН (рис.9). Можно мно­
гократно повторять данный процесс, 
меняя величину и знак Н, при этом 
положение и форма доменов будут раз­
ными. Это следствие изотропности маг­
нитных свойств в плоскости пленки.
На рис. 8 и 9 и на приведенных 
ниже рис. 10— 13 показаны ДС моно- 
кристаллических пленок ферритов- 
гранатов1 с так называемой перпен­
дикулярной анизотропией. Такой 
выбор не случаен. Дело в том, что 
тонкие пленки ф ерритов-гранатов 
стали технически важным магнитным 
материалом. На их основе разраба­
тываются доменные устройства мик­
роэлектроники и прикладной оптики 
[5]. Поэтому и их ДС изучена в го­
раздо большей степени, чем ДС ка­
ких-либо других объектов.
'////%
Г / / / / /
>  /  / / / А
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Рис. 10. Примеры строго упорядоченных доменных структур в пленках
ферритов-гранатов
1 Кристаллы ферритов-гранатов с общей формулой К3Ее50 12, где И — редкоземельный эле­
мент, имеют кубическую решетку. Естественная магнитная анизотропия их подобна N1, т.е. они 
имеют четыре ОЛН. ДС таких кристаллов очень сложная. В простейшем варианте она рассмотре­
на в разд.7. При изготовлении пленок ферритов-гранатов в них наводится одноосная анизотропия 
с ОЛН, перпендикулярной плоскости пленок. Эта анизотропия намного больше естественной. 
Поэтому монокристаллические пленки ферритов-гранатов имеют лишь одну ОЛН.
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Также, как и в случае с мас­
сивными кристаллам и-пластинам и 
(см. разд. 3), варьируя магнитную 
предысторию, включив в качестве 
действующего фактора не только по­
стоянное, но и переменное магнит­
ное поле, можно вместо хаотичес­
кой ДС (рис.8,9) получить строго упо­
рядоченные структуры  различной 
геометрии. Целый ряд таких струк­
тур (см. [6]) показан на рис.10. Эти 
картины своей простотой и ориги­
нальностью, идеальной симметрией 
не могут не вызвать эстетического 
удовольствия. Но этого мало. Такие 
ДС еще и практически полезны. Дей­
ствительно, их можно рассматривать 
как дифракционные решетки, управ­
ляемые магнитным полем. На основе 
полосовой ДС (рис.10) разработаны 
устройства (дефлекторы) для откло­
нения световых лучей [5].
5. Динамический хаос и 
динамическая самоорганизация 
в системе магнитных доменов
До сих пор мы рассматривали 
статические ДС, т.е. ДС либо в от­
сутствие магнитного поля, либо в 
постоянном поле. Посмотрим теперь 
на динамические магнитные домены, 
существующие в переменном поле.
При исследовании ДС пленок 
ф ерри тов -гран атов  в переменном 
магнитном поле небольшой частоты 
(£=102 — 104 Гц) было обнаружено 
совершенно новое явление. Суть его 
заключается в следующем [7]. В плен­
ке с исходной лабиринтарной ДС, 
как на рис.9а, в переменном, напри­
м ер , с и н у со и д а л ь н о м  поле 
Н=Н08 т2яЦ  ДС будет все время и з­
м еняться от состояния, подобного 
изображенному на рис. 96, до состо­
яния, похожего на то, что приведе­
но на рис.9г, и наоборот. При боль­
шей амплитуде поля Н0 изменения 
ДС будут происходить между состо­
яниями, подобными тем, что мы ви­
дим на рис.9в,д. Таким образом, в 
переменном поле П доменные стен­
ки двигаются в разных направлени­
ях и с разными скоростями. Другими 
словами, в системе доменов реали­
зуется пространственно-временной 
(динамический) хаос. С увеличением 
амплитуды Н0 и частоты 1 движение 
стенок становится все более и более 
интенсивным. При наблюдении в мик­
роскоп картина доменов окончатель­
но «расплывается» в серый фон. По 
вот при каких-то значениях Но и 1 
происходит нечто неожиданное: сре­
ди хаоса внезапно возникают круп­
ные, четкие, контрастные многовит- 
ковые спиральные домены (рис.11)!
Сам ф акт образования из хао­
тической ДС динамических доменов 
определенной конфигурации свиде­
тельствует о процессах самооргани­
зац ии , о том, что беспорядочное 
движение доменных стенок перешло 
в упорядоченное колебательное дви­
жение около некоторых устойчивых 
положений равновесия. Еще более 
примечательной особенностью явля­
ется то, что спиральный домен, про-
Рис.11. Динамический спиральный маг­
нитный домен, окруженный доменным 
хаосом
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сущ ествовав  некоторое врем я Т 8 
(время жизни), внезапно исчезает. 
Через какой-то промежуток време­
ни (время ожидания) на этом же 
участке образца возникает новый 
спиральный домен (или несколько 
новых) и далее все снова и снова 
повторяется. Для примера: на рис. 12 
показаны спиральные домены, суще­
ствовавшие в разное время на од­
ном и том же участке пленки. Срав­
нивая рис .11 и 12 , видим, что по 
форме спиральные домены в разных 
образцах различаются довольно зна­
чительно. Отметим, что £8= 1/(Т  + Т ^  
— частота появления ^ исчезновения 
спиральных доменов, т.е. частота пе­
реходов хаос<=* порядок в сотни, ты-
Н  О  ®  I— I 100 мкм
Рис. 12. Эволюция спиральных динамичес­
ких доменов. Фотографии с одного и того 
же места образца-пленки сделаны пос­
ледовательно с интервалом в 1 минуту. 
Частота переменного магнитного поля 
300 Гц
сячи раз меньше частоты перемен­
ного поля. Это означает, что спи­
ральные домены надо рассматривать' 
как устойчивые динамические до­
менные структуры.
Описанное состояние динами­
ческой системы магнитных доменов 
мы назвали ангерным состоянием. Ре­
ализуется оно лишь в определенной 
для каждого образца области значе­
ний амплитуд и частот переменного 
поля. Например, для пленки, спи­
ральные домены которой показаны 
на рис. 12, эта область ограничена 
интервалами Но=6,3 - 6,7 кА /м  и 
{=0,2 - б кГц. ' °
В заклю чение этого р азд ел а  
надо сказать, что само наблюдение 
ангерного состояния — захватываю ­
щее зрелищ е. Н ельзя равнодушно 
видеть, как из хаоса (визуально — 
из ничего, из серого фона) внезапно 
рождается красивая многовитковая 
спираль, медленно «плывет», изме­
няет свою форму, размер, взаимо­
действует с другими доменами и... 
внезапно исчезает. А наблюдатель, 
затаив дыхание, ждет у микроско­
па, что возникнет: или мелкие спи­
рали в 2-3 витка, которые тут же 
уничтожаются хаосом, или крупная, 
так и хочется сказать — величествен­
ная, долгоживущая, красивая струк­
тура, следить за эволюцией которой 
доставляет массу полож ительны х 
эмоций.
6. Многообразие динамических 
доменных структур
Все, что описано в разд. 5, от­
носилось к низкочастотному интер­
валу (102— 104Гц) переменных магнит­
ных полей. Мы расширили диапазон 
{ до 105Гц, сохранив те же объекты 
и сследован и я  (магнитоодноосны е 
пленки ферритов-гранатов с исход-
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ной лабиринтарной ДС (рис.8) и ту рис.13. Здесь представлена небольшая
же геометрию опыта (образец нахо- серия фотографий динамических до-
дится в пространственно однород- менов, снятых при последовательно —
ном, непрерывно действующем си- от (а) к (г) — увеличивающейся час-
н у со и д ал ьн о м  п ерем ен н ом  поле тоте поля от 10 кГц до 100 кГц. Вид-
Н=Но8т27сП, направленном по нор- но, что сначала около дефектов фор-
мали к образцу). И сразу же обнару- мирую тся многолучевые «звезды»
жились нового вида устойчивые ди- (рис.13а); потом образуются «пузы-
намические ДС с новыми свойства- ри» с крапинками внутри (рис. 136);
ми. Оказалось, что в формировании далее эта структура преобразуется
этих ДС существенную роль играют в упорядоченную систему концентри-
локальные дефекты  в образце. Из ческих кольцевых доменов, окружен-
установленных закономерностей, по- ную хаосом (рис. 13 в). Наконец, и эта
ж алуй , наиболее п ри м ечательн ая  структура превращается в совершен-
состоит в том, что на одном и том но другую, радиальную, систему до­
же участке образца удается реали- менов (рис.13г).
зовать целый каскад переходов от И склю чи тельн о  лю бопы тна
одного типа динамической ДС к дру- «жизнь» этих динамических доменных
гому, варьируя лишь параметры пе- структур, т.е. поведение их во време-
ременного поля — амплитуду Н0 и ни. При наблюдении в микроскоп вид-
частоту Этот факт иллюстрируется но, как «звезды» периодически «мига-
Рис.13. Преобразование динамической доменной структуры, наблюдаемой на одном и 
том же месте пленки феррита-граната толщиной 9 мкм в переменном магнитном поле. 
Частота поля увеличивается от (а) к (г)
а
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ют» (лучи укорачиваются удлиняют­
ся), как «пузыри» разрастаю тся, от­
рываются от дефектов и «уплывают» 
на край образца. Небольшое измене­
ние Н0 и { — и на тех же дефектах 
начинают периодически зарож дать­
ся и расш иряться кольцевые доме­
ны чередующейся полярности (чер­
ные и белые на рис. 13в). Визуально 
вся картина чрезвычайно похожа на 
испускание из центра кольцевы х 
концентрических волн. Причем «ми­
гание» звезд, периодическое испус­
кание «пузырей» и кольцевых доме­
нов — это медленные процессы, их 
частота в десятки и сотни тысяч раз 
меньше частоты переменного поля. 
Значит, наблюдаемые ДС являются 
устойчивыми динамическими систе­
мами магнитных доменов. Удивитель­
но еще и то, что при некоторых ком­
бинациях { и Но весь образец может 
оставаться намагниченным в одном 
направлении. Кристалл как бы пере­
стает «замечать» переменное поле, 
никак не реагирует на него. Реали­
зуется так называемая динамическая 
однодоменность.
Предсказать заранее такую рез­
кую трансформацию и вида и свойств 
динамических доменов не представ­
лялось возможным. Просто для это­
го не было никаких предпосылок в 
известных к 90-м гг. представлениям 
физики магнитных доменов. Так что 
для исследователя описанное явле­
ние — это неожиданный и щедрый 
подарок природы. П ритягательная 
красота таких динамических доме­
нов, как на рис.11, не только в их 
четкости, контрастности, в симмет­
рии одних и «живом», непредсказу­
емом поведении других, но и в их 
загадочности. На сегодня никто не 
знает, почему и как происходят опи­
санные преобразования системы до­
менов, какие законы управляют их
движением, какие количественные 
соотношения связывают параметры 
динамической ДС, параметры пере­
менного поля и характеристики са­
мого магнитного материала. Поиск 
ответов на эти и подобные вопросы 
непременно приведет к открытию 
новых эффектов в динамике систе­
мы взаимодействующих доменов и к 
построению теоретических моделей, 
адекватны х реально наблюдаемым 
закономерностям.
7. Цветные картины 
магнитных доменов
Все рассмотренные выше ДС, 
несмотря на видимую сложность не­
которых из них (см., напр., рис. 5в), 
легко расшифровываются, т.е. опре­
деляется ориентация намагниченно­
сти в доменах, градусность стенок и 
т. д. Если кристалл имеет одну ОЛН, 
то возможны лишь две ориентации 
векторов соответственно — две 
группы доменов (темные и светлые 
на рис.бв, 8-13) с противоположным 
направлением в них. Если кристалл 
имеет три, а тем более четыре ОЛН, 
то расшифровка его ДС становится 
весьма трудной задачей. Тем не ме­
нее попробуем рассмотреть ДС маг­
ниточетырехосного кристалла. Выбе­
рем в качестве примера тонкую мо- 
нокристаллическую пластинку ф ер­
рита-граната (Ег,ТЬ,С<1)зЕе50 12, вы­
резанную так, что одна из 4 ОЛН 
перпендикулярна плоскости образца, 
а три другие наклонены к этой плос­
кости под углом 20° (см. схему на 
рис.14, который помещен на цветной 
вкладке). Для ф еррита указанного 
состава характерна сильная зависи­
мость угла поворота плоскости поля­
ризации света, прошедшего через 
кри сталл , от длины волны света 
(дисперсия ф арадеевского вращ е­
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ния). Это дает возможность при на­
блюдении ДС в поляризованном бе­
лом свете путем подбора ориентации 
плоскости пропускания анализатора 
получать цветные картины ДС. При 
этом оказывается, что каж дая груп­
па доменов с одинаковым направле­
нием имеет свой определенный 
цвет, а вся картина ДС становится 
многоцветной (рис.14)1.
В исходном состоянии (рис.14а) 
ДС состоит из шести групп полосо­
вых доменов, векторы в которых 
ориентированы по наклонным ОЛН 
(ориентация «18 вдоль ОЛН, перпен­
дикулярной плоскости, в отсутствие 
магнитного поля невыгодна энерге­
тически и з-за  анизотропии формы 
образца). При этом в 3 группах 18 
имеют составляющую «к нам», а в 3 
других — «от нас». Соответственно 
первые окрашены в разные оттенки 
светло-красного, а вторые — темно­
красного цвета (рис.14а). Последние 
исчезают в магнитном поле Н, на­
правленном «к нам» (по нормали к 
образцу). Картина ДС состоит толь­
ко из светло-красных крупных мак­
родоменов (рис.14б). При дальнейшем 
увеличении поля Н появляются до­
мены с векторами ,18, направленны­
ми вдоль Н. Они имеют вид полос зе ­
леного цвета (рис.14в). Далее эти до­
мены расш иряются (рис.14г) и в не­
котором поле Н5 достигается намаг­
ниченность насыщения. Весь образец 
становится<я?рко-зеленым. Кривая на­
магничивания имеет двухсту­
п ен ч ату ю  ф о р м у  (см. сх ем у  на 
рис.14)2.
Если образец намагничивать в 
поле противоположного направления
(-Н), то сначала формируется ДС из 
темно-красных крупных доменов, по­
том, с увеличением поля, появляют­
ся тонкие полосовые домены ж елто­
го цвета, далее они расш иряю тся, 
и в поле -Н 8 достигается намагни­
ченность насыщения. Образец стано­
вится ярко желтым.
В другом образце того же со­
става, но с так называемой комби­
нированной анизотропией (многоос­
ная плюс сильная наведенная одно­
осная анизотропия), кристаллогра­
ф ическая ОЛН, перпендикулярная 
плоскости пластинки, является лег­
чайшей. Поэтому уже в исходном со­
стоянии (рис.14д) полосовые, доме­
ны имеют зеленый и желтый цвета. 
Намагниченность в них направле­
на «к нам» и «от нас». Присутствие 
наклонных ОЛН (см. схему на рис.14) 
проявляется в красном ореоле у ос­
новных доменов. При намагничивании 
(рис. 14е, ж) ДС? ведет себя как в од­
ноосном кристалле. Однако при сни­
жении поля ют Н =115 Э, т.е. от «зе-в *
леного насвещения», сначала возни­
кают и разрастаю тся (рис. 14з, и) 
красные домены с «18, наклонными к 
плоскости, и лишь потом, в более 
слабых полях, появляются желтые 
домены с Js, направленным «от нас» 
(рис. 14к).
На всех этапах описанной пере­
стройки ДС она расш ифрована пол­
ностью. Само по себе получение та­
кого значимого научного результа­
та приносит большое удовлетворение 
исследователю. Но, кроме того, на­
блюдение «живых» доменов, разук­
рашенных самой природой, достав­
ляет истинное эстетическое удоволь-
1 Цветные фотографии, иллюстрирующие изменение ДС магнитомногоосного кристалла в маг­
нитном поле публикуются впервые.
2 О кривой намагничивания, петле гистерезиса см. [1,2] или: Белов К.П. / /  Сорос, образов, 
журн. 1996. № 1. С.94.
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Рис.14 к  статье Г.С.Кандауровой «Хаос, порядок и красота...» (а-г). 
Изменение доменной ст рукт уры  магнитомногоосного кристалла феррита-граната 
при его намагничивании. Поле направлено «к нам».
Напряженность поля Н равна: а) 0; б) 47; в) 72; г) 90 Э.
Толщина образца-пластинки — 70 мкм.

д з
Рис.14 к статье Г.С.Кандауровой «Хаос, порядок и красота...» (д-к). 
Изменение в магнитном поле доменной ст рукт уры  кристалла феррита-граната 
с комбинированной магнитной анизотропией.
Напряженность поля Н равна: д) 0; е) 87; ж) 105; з) 102, и) 69; к) 20 Э. 
Толщина образца-пластинки — 80 мкм.
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ствие. Ж аль только, что фотографии 
на рис. 14 дают весьма слабое пред­
ставление о той яркой ж елто-крас- 
но-зеленой гамме красок, которая 
наблюдается на опыте. Не исключе­
но, что в недалеком будущем будет 
визуализирована объемная ДС про­
зрачных массивных магнитных кри­
сталлов. Тогда наблюдение цветной 
картины такой ДС и ее перестройки 
в магнитном поле будет фантастичес­
ки красивым зрелищем.
8. Иерархия магнитных доменов 
в кристаллах с упорядоченной 
микроструктурой
В этом разделе автор реш ается 
познакомить читателя, хотя бы по­
верхностно, с самыми сложными из 
известных на сегодняшний день маг­
нитными доменными структурами. 
Такие ДС (их называют кооператив­
ными ДС) формируются в кристал­
лах с упорядоченной микрострукту­
рой и им ею т я р к о  в ы р аж ен н о е  
иерархическое строение. П ростей­
шую иерархию в системе магнитных 
доменов в однородных монокристал­
лах можно заметить на рис. 3 и 14а. 
На этих рисунках видно, что круп­
ные домены (назовем их макродоме­
нами) состоят из более мелких до­
менов (условно — микродоменов). Не­
сравненно более сложная многоуров­
невая иерархия магнитных доменов 
формируется в кристаллах с упоря­
доченной микроструктурой, в част­
ности, в наиболее изученных к на­
стоящему времени так называемых 
полидвойниковых кристаллах.
Рассм отрим , по возм ож ности 
подробнее, что представляет собой 
такая структура, тем более что само 
понятие «кристалл с полидвойнико- 
вой микроструктурой» не вышло за 
рамки специальной литературы. По-
лидвойниковую микроструктуру мо­
гут иметь сплавы ж елезо—платина, 
ж елезо—палладий, кобальт—плати­
на (FePt, FePd, CoPt) и др. Монокри­
сталлы этих сплавов при температу­
ре Т выше некоторой критической 
Тк имеют гранецентрированную ку­
бическую (ГЦК) кристаллическую  
решетку. При Т<Тк равновесной ста­
новится гранецентрированная тетра­
гональная (ГЦТ) решетка. За тетра­
гон альн ую  ось С при п е р е х о д е  
ГЦК->ГЦТ выбирается любая из ку­
бических осей [100], [010] или [001]. 
Таким образом, возможны три ори­
ентации С-осей. Обозначим их соот­
ветственно Ср С2, С3. Структурное 
превращение ГЦК-»ГЦТ происходит 
следующим образом. В исходном мо­
нокристалле ГЦК ф азы  возникают 
зародыши ГЦТ фазы  в виде тонких 
микроскопических пластинок. В каж ­
дой из них ось С наклонена к норма­
ли под углом 45°. И з-за различия па­
раметров ГЦК и ГЦТ решеток вок­
руг зародыш а-пластинки возникают 
упругие напряжения. Для уменьше­
ния упругой энергии рост объема 
ГЦТ фазы  идет путем наращивания 
на исходную микропластинку-заро- 
дыша, например с осью Ср следую­
щей пластинки с осью С2, наклонен­
ной к нормали под углом 45°. (Такая 
пара микрокристаллов с общей плос­
костью сочленения образует двойник 
с разориентацией тетрагональны х 
осей в 90°). Далее наслаивается пла­
стинка, подобная первой, потом по­
добная второй и т. д. В итоге форми­
руется  крупн ая полидвойниковая 
пластина (ПП).
Очевидно, возможны три типа 
ПП, в которых чередуются микро­
пластинки с осями Cj и С2, С2 и С3, 
и С3. Обозначим эти ПП как I, II и
III. При дальнейшем превращ ении 
ГЦК—>ГЦТ полидвойниковые пласти­
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ны объединяются в пачки. В каждой 
пачке такж е чередуется тип ПП, по­
этому возможны три типа пачек, со­
стоящих из пластин I и II, II и III, I 
и III. В результате самоорганизации 
формируется сложная полидвойнико- 
вая иерархия структурных элемен­
тов тетрагональной фазы. Подчерк­
нем, что исходный монокристалл не 
превратился в поликристалл. Он стал 
кристаллом с тетрагональной реш ет­
кой и полидвойниковой микрострук­
турой. Ф рагмент такой структуры  
кристалла FePt показан на рис 15а. 
Видна пачка из пяти полидвойнико- 
вых пластин.
Теперь вспомним, что это ф ер­
ромагнитный кристалл, в котором 
тетрагональные оси С являются ося­
ми легкого намагничивания (OJIH). 
Нетрудно догадаться, что сложной
Рис.15. Полидвойниковая микрострук­
тура (а) и магнитная доменная струк­
тура (б, в) кристалла ГеР1, выявлен­
ные с помощью электронной микроско­
пии (а) и магнитооптического эф фекта 
Керра (б, в)
структурной иерархии будет соответ­
ствовать не менее сложная иерар­
хия в системе магнитных доменов. 
Действительно, каж дая микроплас­
тинка есть магнитный микродомен. 
Двойниковая кристаллическая грани­
ца между соседними пластинками с 
осями С1 и С2 (или С1 и С3, или С2 и 
С3) есть одновременно и магнитная 
90-градусная стенка. Но эта стенка 
в отличие от выше рассмотренных 
90-градусных стенок в однородных 
кристаллах (рис. 2 и 3) ни в каких 
магнитных полях не смещается. Это 
«замороженная» стенка. Из микродо­
менов формируется магнитная мак- 
родоменная структура. Каждый мак­
родомен охватывает десятки, сотни 
и тысячи микродоменов. Макродомен- 
ную структуру называют еще коопе­
ративной ДС. Макродомены разделе­
ны 180-градусными доменными стен­
ками, как в магнитоодноосных крис­
таллах (рис. 5а). Эти стенки подвиж­
ные, они могут смещаться под дей­
ствием магнитного поля. Совокуп­
ность «замороженных» и подвижных 
стенок делает перестройку ДС поли- 
двойникового кристалла в магнитном 
поле своеобразной.
Естественно, что картины до­
менной структуры будут зависеть от 
того, какие пачки полидвойниковых 
пластин пересекает поверхность на­
блюдения, под каким углом к ней 
ориентированы оси Ср С2, С3. Мно­
жество вариантов здесь приводит к 
огромному разнообразию наблюдае­
мых ДС.
На рис. 156,в для примера пока­
заны фотографии магнитной макро- 
доменной структуры на различных 
пачках пластин. На рис. 156 зигзаго­
образная ДС соответствует пачке 
пластин, микроструктура которых 
приведена на рис. 15а. На рис. 15в — 
наиболее упорядоченная макродо-
р%, % ^
Щ Щ Щ т  ГЧГу О ^ П .
*** * * * * *
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менная (кооперативная) ДС, охваты­
вающая более 10 полидвойниковых 
пластин в пачке. Зеркальное отобра­
жение формы и окраски «листиков» 
в ДС сразу указы вает на двойнико­
вую разориентацию ОЛН в соседних 
пластинах.
Н ельзя не обратить внимание на 
особую красоту доменной структуры 
на рис. 15в. Здесь есть и строгая пе­
риодичность и симметрия в располо­
ж ении как основных черно-белы х 
зигзагообразны х доменов в пачке, 
так и дополнительных доменов — 
«листиков», и тонкая прорисовка 
изящных по форме «листиков» и це­
лых «веточек». Усиливает восприни­
маемую красоту уникальность струк­
туры. Действительно, подобные ДС 
нигде больше не наблюдаются. А со­
знание того, что за относительно 
п ростой  карти н ой  м акродом енов 
скры вается  слож нейш ая совокуп­
ность микродоменов и многоуровне­
вая иерархия элементов кристалли­
ческой микроструктуры, вы зы вает 
восхищение способностью физичес­
ких систем к самоорганизации.
Для более глубокого знакомства 
с проблемой кооперативных ДС в кри­
сталлах с полидвойниковой микро­
структурой любознательному читате­
лю рекомендую обзорную работу [8].
9. «Замороженные» и 
нарисованные магнитные домены
В некоторых сплавах для посто­
янных магнитов (это так называемые 
магнитотвердые материалы с высо­
кой коэрцитивной силой Нс[9^‘) в ре­
зультате подходящей термической 
обработки и структурных фазовых
превращений возникает неоднород­
ная (гетерогенная) микроструктура 
такого типа: в основной магнитной 
м атри ц е одной кр и стал л и ч еск о й  
ф азы  выделяются мельчайшие час­
тицы другой фазы. Эти частицы со­
здают большие препятствия для сме­
щ ения доменных стенок, так  что 
стенки оказываются закрепленными 
в своих положениях. В итоге можно 
наблюдать совершенно необычные 
эффекты. Например [9, с.264], пос­
ле определенной магнитной предыс­
тории гетерогенного магнитоодноос­
ного кристалла 8 т С о 25Ы125 в нем со­
здана ДС, которая на базисной по­
верхности имеет очень красивый вид
0,5 нм
Рис.16. Вид «замороженной» доменной 
структуры кристалла 8 т С о 251*1125 при 
последовательном уменьшении его 
толщины от 3 мм (а) до 2,2 мм (е)
1 О коэрцитивной силе и петле магнитного гистерезиса см.: Кандаурова Г.С. Природа магнит­
ного гистерезиса / /  Сорос, образов, журн. 1997. №1.
49
«НйБЕСТШ Уральского государственного университета», 1997, № 5
(рис. 16а). Домен похож на папорот­
ник. Теперь последовательно с крис­
талла срезается (сошлифовывается) 
слой за слоем. Соответствующие кар­
тины ДС показаны на рис. 16 б-е. По 
ним можно восстановить всю объем­
ную конфигурацию исходного доме­
на и показать, что во время опера­
ции срезания и уменьшения толщи­
ны кристалла домен «стоял не ше­
лохнувшись», т.е. он был полностью 
«заморожен». Этого никак не могло 
быть, если бы доменные стенки мог­
ли свободно смещаться.
В магнитных пленках с перпен­
д и кулярн ой  ан изотропией  так ж е 
можно создать  такую  деф ектную  
микроструктуру, при которой смеще­
ние стенок будет сильно затруднено. 
В этом случае после намагничива­
ния до насыщения в поле +Н, на­
правленном по нормали, пленка ос­
тается однодоменной (с ^ТТ+Н ) и в 
отсутствие поля. Если теперь прило­
жить локальное поле -Не, достаточ­
ное для того, чтобы перемагнитить 
данный участок, т.е. создать домен с 
обратным направлением намагничен­
ности J  , то этот домен сохранится
и после выключения поля -Не. Понят­
но, что обратный домен (или доме­
ны) можно сделать по форме любым. 
Н апример, как показано в [5], на 
пленке феррита-граната с перпенди­
кулярной анизотропией и высокой 
коэрцитивной силой Нс магнитным 
карандашом можно рисовать любые 
картины.
Другой пример представлен на 
рис. 17. Здесь показан процесс пере- 
магничивания кристалла-пластинки, 
у которого создан очень тонкий по­
верхностный магнитотвердый слой с 
высокой коэрцитивной силой Нс. В 
этом слое записан (нарисован) обрат­
ный домен в виде заглавной буквы 
«В». При приложении и изменении 
поля картина ДС меняется своеобраз­
но: то видна одна буква, как она за ­
писана, то вокруг нее появляется 
хаоти ческая  ДС, то изображ ение 
буквы начинает «худеть» и от нее 
остаются лишь жалкие остатки. Для 
того чтобы понять, какому магнит­
ному состоянию образца соответству­
ет та или иная картина ДС, на схе­
ме петли гистерезиса обозначены
* . | МГ1
Рис.17. Изменение вида нарисованного домена в магнитном поле Н разной величины 
и ориентации. Векторы в белых и черных доменах направлены «к нам» и «от нас».
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точки, приблизительно соответству­
ющие фотографиям ДС.
Нарисованные в [5] или на рис. 
17 картины ДС — черно-белые. Од­
нако, ссылаясь на результаты наблю­
дения цветных ДС (см. разд. 7), мож­
но поверить, что создание на маг­
нитных слоях (пленках) многоцвет­
ных сюжетных картин, причудливым 
образом изменяющихся («живущих») 
в магнитном поле, не является ф ан­
тазией.
В отличие от произвольной ДС 
на рис. 17, которая имеет, пожалуй, 
лишь некоторую эстетическую и по­
знавательную  ценность, можно со­
здавать искусственно такие домен­
ные структуры , которые важны и 
полезны для техники. Например, с 
помощью специальных обработок на 
пленке ф ер р и та -гр ан а та  создаю т 
периодическое распределение остро- 
вков-ячеек с повышенной коэрцитив­
ной силой. После соответствующего 
намагничивания ячейки сохраняют 
однодоменные состояния с вектором 
направленным «к нам» или «от 
нас». При визуализации они будут 
либо черными, либо белыми (рис.18). 
Ячейки окружены естественной ла- 
биринтарной (хаотической) доменной 
структурой, которая создает в сред-
Рис.18. Фрагменты структуры с различ­
ным порядком переключения доменных 
ячеек. О кружает ячейки хаотическая, 
лабиринтная ДС. Намагниченность в 
белых и черных доменах направлена «к 
нам» и «от нас». Размер ячейки 50 мкм
нем серый фон. Понятно, что, управ­
ляя состоянием ячеек, можно запи­
сать из этих черных и белых точек 
любое изображение, любую знако­
вую информацию. Эта возможность 
реализована в так называемых маг­
нитооптических управляемых транс­
парантах . (Обширные сведения о 
практическом применении многодо­
менных магнитных сред в приклад­
ной магнитооптике приведены в [5]).
Заключение
Раскрывая обозначенную тему 
статьи, мы вместе с читателем рас­
смотрели разнообразные статичес­
ки е и д и н а м и ч е с к и е  дом ен н ы е 
структуры магнитных монокристал­
лов с одной или несколькими осями 
легкого намагничивания. Среди этих 
ДС были очень красивые структуры 
и не очень; очень слож ны е, едва 
поддающиеся расшифровке, но пол­
ностью упорядоченные, и, наоборот, 
простые сквозные, понятные, но со­
вершенно хаотические; были идеаль­
но упорядоченные системы полосо­
вых, цилиндрических, кольцевых и 
других доменов, образующих «жи­
вые» (управляемые магнитным полем) 
диффракционные решетки; встреча­
лись ДС, в которых основные доме­
ны и весьма причудливые по форме 
дополнительные домены вместе об­
разую т упорядоченны й доменный 
массив; были относительно простые 
кооперативные ДС, составленные из 
микро- и макродоменов в монокрис­
таллах  и чрезвы чайно сложные с 
многоуровневой иерархией коопера­
тивные ДС в кристаллах с полидвой- 
никовой микроструктурой.
Мы увидели в черно-белом или 
цветном изображении, как происхо­
дит процесс намагничивания образ­
цов с различной естественной и даже
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искусственно созданной ДС; как пре­
образуется ДС при вариации магнит­
ной предыстории испытуемых крис­
таллов. Наконец, мы узнали о новом 
явлении — ангерном состоянии мно­
годоменной среды, об удивительном 
поведении системы магнитных доме­
нов в переменном поле, когда из ха­
оса возникаю т, «живут», а затем  
исчезают в хаосе великолепные упо­
рядоченные ДС; увидели разнообра­
зие динамических структур  и их 
способность к взаимным превращ е­
ниям.
Однако нельзя думать, что при­
веденными в статье картинами ДС 
исчерпаны возможности иллю стра­
ции хаоса, порядка и красоты на но­
вых примерах. Мир магнитных доме­
нов настолько богат, что такие воз­
можности поистине неограничены. 
Например, можно было бы показать 
ДС миниатюрных нитевидных моно­
кристаллов. Их ДС имеет идеально 
правильную геометрию и похожа н ^  
аж урную  объемную конструкцию , 
вписанную в естественную огранку 
кристалла.
Не менее интересна ДС моно­
кристаллов с комбинированной маг­
нитной ан и зотроп и ей  (одноосная 
плюс трех- или четырехосная). Наи­
более примечательны так назы вае­
мые мультиплетные цилиндрические 
домены. Под действием магнитного 
поля в каждом таком домене может 
дискретно (скачком) меняться его 
состояние — ориентация намагни­
ченности и, соответственно, окрас­
ка в цветной картине ДС, но при 
этом сам он остается на одном и том 
же месте.
Совсем не представлены в ста­
тье ДС тонких магнитных пленок с 
осью легкого намагничивания в плос­
кости  пленок. И менно на так и х  
объектах можно было бы продемон­
стрировать постепенный переход от 
доменных структур к красивейшим 
микромагнитным структурам и на­
оборот. При этом неминуемо встал бы 
вопрос о внутренней структуре до­
менных стенок. Это настолько важ ­
ная и актуальная тема, что она тре­
бует специального рассмотрения1.
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